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Abstract of EP 0937999 (A1) 

The optical system includes optical elements (2,1.1,12) which 
disturb the polarization distribution over the cross-section of a 
light beam (10). At least one double-refractive optical element 
(22) having an irregularly varying thickness over the cross- 
section is used to at least partially compensate for the 
disturbance in the polarization distribution. A method of 
manufacturing an optical system is also claimed. 
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(54) Optisches System mit Polarisationskompensator 



(57) Optisches System mit mindestens einem opti- 
schen Element (2,1 1 ,12), die eine SWrung der Polarisa- 
tionsverteilung Ober den Querschnitt eines LichtbQndels 
(10) bewirkt, wobei mindestens ein doppelbrechendes 
optisches Element (22) vorgesehen ist mit uber den 
Querschnitt unregelmaBig variierender Dicke, derart 
daB die Stfirung der Polarisationsverteilung zumindest 
teilweise kompensiert wird. Die unregelmaBige Varia- 
tion der Dicke des doppelbrechender optischen Ele- 
ments (22) wird durch Abtragung mit einem lonenstrahl 
erzeugt. 
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Beschreibung 

[0001] In einem optischen System, das mit Licht defi- 
nierter Polarisation - z.B. linear polarisiert - ausgeleuch- 
tet wird, tritt eine Jokal unterschiedliche StOrung der 
Polarisation auf, verursacht unter anderem durch den 
von der Polarisationsrichtung abhangigen Reflexions- 
grad an den geneigten optischen Grenzfiachen und 
durch Spannungsdoppelbrechung in Linsen. Nach 
einem folgenden Analysator treten dann lokale Hellig- 
keitsschwankungen auf. 

[0002] Ein System, bei dem dieser Effekt von Bedeu- 
tung ist, sind die Projektionsbelichtungsanlagen der 
Mikrolithographie mit linear polarisiertem Excimer- 
Laser im DUV und katadioptrischem Reduktionsobjek- 
tiv mit Polarisationsstrahlteiler, wie z.B. aus der DE 196 
16 922 (US Serial No. 08/845,384 vom 15.04.1997) 
bekannt, welche Patentanmeldung durch das Zitat hier 
voll enthalten sein soli. 

[0003] Kompensatoren zur korrtinuierlich veranderba- 
ren Drehung einer Polarisationsrichtung sind bekannt, 
z.B. in Form des Soleil-Babinet-Kompensators, aller- 
dings nur mit einheitlicher Wirkung fOr den ganzen 
Uchtbundelquerschnitt. 

[0004] Phasenkorrekturplatten zur Wellenfrontkorrek- 
tur in PrSzisionsoptiken z.B. durch lonenstrahiatzen mit 
"Nanoaspharen'-Feinstprofil bearbeitet, sind zum Ein- 
satz in Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanla- 
gen bekannt. 

[0005] Doppelbrechende Kristalle von Magnesium- 
fluorid und von Quarz sind zur Hersteliung polarisati- 
onsoptischer Elemente mit Transmission im tiefen 
Ultraviolett (DUV) bei z.B. 193 nm geeignet. Daneben 
sind auch Elemente mit Spannungsdoppelbrechung, 
z.B. nach DE 196 37 563. bekannt. 
[0006] Aufgabe der Erf indung ist es, eine Anordnung 
anzugeben, mit der lokale StOrungen des Polarisations- 
zustandes von Licht in einem optischen System aus- 
geglichen werden konnen. Speziell sollen die durch 
PolarisationsstOrungen bewirkten StOrungen der Homo- 
genitat in optischen Systemen mit Polarisationsstrahl- 
teiler, wie in katadioptrischen Reduktionsobjektrven 
vom oben angegebenen Typ, ausgeglichen werden. 
Dazu ist ein Herstellverfahren anzugeben. 
[0007] Gelost wird die Aufgabe durch ein optisches 
System nach Anspruch 1 mit mindestens einem doppel- 
brechenden Element mit unregelmaBig variierender 
Dicke als Polarisationskompensator. Vorteilhafte Wei- 
terbildungen sind Gegenstand der Unteranspruche 2 
bis 8, wobei die Anspruche 5, 6 und 7 auch die bevor- 
zugte Anwendung angeben. 
[0008] Besonders vorzuziehen ist die Ausfuhrung 
nach Anspruch 2, bei der paarweise doppelbrechende 
Elemente mit gegeneinander verdrehten (vorzugsweise 
urn 45°) Hauptachsen vorgesehen sind. Damit konnen 
wirklich hinsichtlich der Orientierung beliebige Polarisa- 
tionsstdrungen ausgeglichen werden. 
[0009] Ebenso optimiert die Anordnung von Kbmpen- 



sationsplatten aus isotropem Material nach Anspruch 3 
die Korrektur. 

[001 0] Das erf indungsgemaBe Herstellverfahren wird 
in Anspruch 8 angegeben, dazu in den Anspruchen 9 
5 und 10 vorteilhafte Ausfuhrungsformen. 

[001 1 ] Naher eriautert wird die Erfindung anhand der 
Zeichnung. 

Figur 1 zeigt schematisch eine Projektionsbelich- 
10 tungsanlage m'rt doppeibrechenden Polari- 

sations-Korrekturelementen. 

Figur 2 zeigt schematisch zwei Polarisations- Kbr- 
rekturelemerrte mit verschiedenen Haupt- 
is achsenrichtungen. 

[0012] Kern der Projektionsbelichtungsanlage nach 
Figur 1 ist ein katadioptrisches Reduktionsobjektiv 1, 
welches eine Maske (Retikel) 2 auf einem Wafer 3 ver- 

20 Weinert abbildet. Maske 2 wie Wafer 3 sind an Halte- 
und Positioniersystemen 21, 31 angebracht, mitdenen 
die genaue Positionierung und die Step-and-Repeat- 
bzw. Step-and-Scan-Abiaufe durchgefOhrt werden. 
[0013] Durch einen Laser 41, insbesondere einen 

25 linear polarisierten DUV-Excimer-Laser, m'rt nachgeord- 
neter Beleuchtungs-Optik 42, wird die Maske 2 geeig- 
net beleuchtet. 

[0014] Das Reduktionsobjektiv 1 besteht zunachst in 
bekannter Weise aus Linsengruppen 11 bis 14, dem 
30 Polarisationsstrahrteilerwurfel 15, dem Umlenkspiegel 
17, dem Konkavspiegel 16 und einer Lambdaviertel- 
platte 22. 

[0015] Aus den verschiedensten Einflussen (u. a. 
Spannungsdoppelbrechung) resuftierend ergibt sich im 

35 Strahlengang eine StOrung des Polarisationszustands 
mit uber den Querschnitt lokal variierender Richtung 
und GrOBe. Damit wird die Strahlteilung am Polteiler 
inhomogen, das Biid wird gesttrt, wenn keine Gegen- 
maBnahmen ergriffen werden. 

40 [001 6] Erf indungsgemaB sind im Strahlengang 1 0 hin- 
ter den Linsengruppen 11, 12 doppelbrechende opti- 
sche Elemente 21a, 21b (mindestens eines) 
vorgesehen, deren Dicke uber den Querschnitt unregel- 
maBig ist, und welche die lokalen StOrungen der linea- 

45 ren Polarisation im Strahlengang 10 kompensieren - 
zumindest teilweise 

[0017] Zur optimalen Erfassung und Kbnrektur aller 
Polarisationsrichtungen sind zwei Elemente 21a, 21b 
erforderlich, deren Hauptachsen MCA gegeneinander 

so verdreht sind, am besten urn 45°, wie Fig. 2 zeigt. 
[001 8] Auch die Lambdaviertelplatte 22 ist im Beispiel 
derartig in ihrer Dicke korrigiert und kompensiert die im 
weiteren Strahlengang auftretenden Polarisationsfehler 
und ggf. Restfehler. Bei ihr ist zu beachten, daB sie vom 

55 LichtbOndel 1 0 zweimal durchlaufen wird. 

[0019] Platten 23a, 23b aus isotropem Material 
(Quarzglas) weisen zu den Korrekturplatten 21a, 21b 
optisch negative Formen auf. Dadurch wird der optische 
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Weg uber dem ganzen Querschnitt des Uchtbundels 10 
wieder gleich, so da 6 die Wellenfront durch die Kombi- 
nation der Elemente 21a, 21b und Piatten 23a, 23b 
nicht gest6rt wird. 

[0020] Hergestellt werden kfinnen die Fre'rformf lachen 
der Elemente 21a, 21b und der Piatten 23a, 23b durch 
lonenstrahl-Bearbeitung. Die Dickenmodulation der 
Elemente 21a, 21b bzw. Piatten 23a, 23b bewegt sich 
dabei urn Werte bis ca 3 \im. 
[0021] Zur Vermeidung von Reflexionen an den 
Grenzfiachen werden die Elemente 21a, 21b und Piat- 
ten 23a, 23b untereinander und mitdem Strahlteilerwur- 
fel 15 mGglichst ohne Luftspalt vereinigt. Dies gelingt 
durch Ansprengen Oder durch Verkitten, letzteres aller- 
dings nicht im DUV-Welleniangenbereich. 
[0022] Aus dem gleichen Grund werden die Piatten 
23a, 23b aus isotropem Material vorzugsweise zu 
einem Element vereinigt einteilig ausgefuhrt. 
[0023] Vorteilhaft sowohl von der Hersteilung wie von 
der genauen PaBform und dem spaltfreien FOgen ist es, 
wenn die Piatten 23a, 23b jedoch durch Beschichten 
der bearbeiteten Fiache der Polarisationskompensator- 
Elemente 21a, 21b mit isotropem Material - z.B. CVD- 
Abscheidung von Quarzglas - erzeugt werden, das zum 
SchluB optisch poiiert wird. Die aus den unterschied li- 
chen Brechungsindices resurtierende ReststOrung der 
Wellenfront kann durch lonen- oder Atomstrahl-Bear- 
beitung mit Weineren HOhendifferenzen noch korrigiert 
werden. 

[0024] Die als Polarisations-Korrekturelement ausge- 
bildete Lambdaviertelpiatie 22 ist nur exemplarisch 
allein gesteltt, auch hier ist die Kombination mit einem 
isotropen (amorphen) Kompensator und die bauliche 
Vereinigung mit benachbarten Elementen, insbesond- 
ere durch Ansprengen an den Strahlteilerwurfel 15, 
sinnvoll und vorteilhaft. 

[0025] Die Form der Korrekturfiachen der Elemente 
21 a, 21b, 22 und Piatten 23a, 23b wird vorzugsweise fQr 
jedes Objektiv einzeln festgelegt. Dazu kann die Quaii- 
tat von Testbelichtungen ausgewertet werden, oder es 
kann mit Rastersonden die lokale Polarisation bzw. die 
Wellenfront im Querschnitt des Uchtbundels 10 
bestimmt werden. 

PatentansprOche 

1 . Optisches System mit mindestens einem optischen 
Element (2, 1 1 , 12), die eine StOrung der Polarisati- 
onsverteilung uber den Querschnitt eines Uchtbun- 
dels (10) bewirkt, dadurch gekennzeichnet, daB 
mindestens ein doppelbrechendes optisches Ele- 
ment (22) vorgesehen ist mit uber den Querschnitt 
unregelmaBig variierender Dicke, derart daB die 
StOrung der Poiarisationsverteilung zumindest teil- 
weise kompensiert wird. 

2. Optisches System nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens zwei doppelbre- 



chende optische Elemente (21a, 21b) mit variieren- 
der Dicke vorgesehen sind, deren Hauptachsen 
gegeneinander verdreht sind, vorzugsweise urn 
45°. 

5 

3. Optisches System nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine 
Platte (23a, 23b) aus isotropem Material vorgese- 
hen ist, mit uber den Querschnitt variierender 

io Dicke, derart daB Stdrungen der Wellenfront durch 
das doppelbrechende optische Element (21) aus- 
geglichen werden. 

4. Optisches System nach Anspruch 3, dadurch 
15 gekennzeichnet, daB eine obengenannte Platte 

(23a, 23b) und ein obengenanntes doppelbrechen- 
des optisches Element (21a, 21b) vereinigt sind. 

5. Optisches System nach mindestens einem der 
20 Anspruche 1-4, dadurch gekennzeichnet, daB ein 

Polarisationsstrahrteiler (1 5) enthalten ist. 

6. Optisches System nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein besagtes doppelbrechen- 

25 des optisches Element (21a, 21b, 22) und/oder 
eine obengenannte Platte (23a, 23b) mit dem Pola- 
risationsstrahlteiler (15) baulich vereinigt ist. 

7. Optisches System nach Anspruch 5 oder 6, 
30 dadurch gekennzeichnet, daB es ein katadioptri- 

sches Objektiv (1) enthait, in dem der Polarisations- 
strahrteiler (15) angeordnet ist, und daB ein 
besagtes doppelbrechendes optisches Element 
(21a, 21b) im Strahlengang vor dem Polarisations- 
35 strahlteiler (1 5) angeordnet ist. 

8. Optisches System nach mindestens einem der 
Anspruche 5, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein besagtes doppelbrechendes optisches Ele- 

40 ment (22) im vom Uchtbundel (10) doppelt durch- 
laufenen Weg zwischen Polarisationsstrahlteiler 
(15) und Kbnkavspiegel (16) angeordnet ist. 

9. Verfahren zur Hersteilung eines optischen 
45 Systems, dadurch gekennzeichnet, daB ein Teiisy- 

stem (11, 17, 12) fertig montiert und justiert wird, 
dieses polarisationsoptisch prazisionsvermessen 
wird, entsprechend den polarisationsoptischen 
MeBdaten mindestens ein doppelbrechendes opti- 
50 sches Element (21a, 21b, 22) lokal unterschiedlich 
abgetragen wird, vorzugsweise durch lonenstrahl- 
bearbeitung, und dann dieses Element (21a, 21b, 
22) in den Strahlengang (10) hinter dem genannten 
Teilsystem (11, 17, 12) eingebracht wird. 

55 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein zweites doppelbrechendes opti- 
sches Element (21b) mit gegenuber dem ersten 
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(21a) verdrehter Hauptachse (MCA) ebenfalls lokal 
unterschiedlich abgetragen wird und in den Strah- 
lengang (10) eingebracht wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch s 
gekennzeichnet, da 3 zusdtzlich mindestens eine 
Wellenfrontkompensations-Platte (23a, 23b) aus 
isotropem Material hergestellt wird, mit zu den 
obengenannten Elemerrten (21a, 21b) optisch kom- 
plementarer Dickenverteilung Ober dem Quer- 10 
schnitt, und daB diese den obengenannten 
Elementen (21a, 21b) benachbart in den Strahien- 
gang (10) eingebracht wird. 
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